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基于 RBF 神经 网 络 的 电弧 炉 电极 调节 系统 
PID 参 数 整 定 


(沈阳 理工 大 学 自动 化 与 电气 工程 学 院 沈阳 110159) 


摘要 ， 由 于 常规 PID 控制 难以 满足 电弧 炉 电极 调节 系统 复杂 的 工 况 ， 本 文 将 径 向 
基 国 数 (RBF) 神经 网 络 与 PID 控制 相 结合 ， 提 出 RBF-PID 参数 整定 方法 。 通 过 RBF 
神经 网 络 对 控制 对 象 Jacobian 信息 的 辨识 ， 采 用 增 量 式 PID 梯度 下 降 算 法 整定 已 有 的 
PID 参数 ， 设 计 了 RBF-PID 电极 调节 系统 控制 器 。 仿 真 结果 验证 了 RBF-PID 控制 右 能 
够 实时 整定 PID 参数 ， 实 现 电极 调节 系统 快速 、 准确 地 控 : 制 。 
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Abstract: Because conventional PID control is difficult to meet the complex 
conditions for electrode adjustment system of electric arc furnace, the radial basis function 
(RBF) neural network is introduced into the PID control, a setting method of RBF-PID is 


proposed in this paper. By RBF neural network identifies Jacobian information of control 


object, selecting incremental PID gradient descent algorithm sets existing PID parameters, 
霍金 彪 ” 男 1990 年 


生 ， 硕士 ， 研 究 方向 为 控 . . ; | 
制 理论 与 控制 工程 。 verify that RBF-PID controller can real-time set the PID parameters, realize quickly and 


a RBF-PID controller of electrode regulating System is designed. The simulation results 


accurately control to electrode regulating system. 
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1 引言 


电弧 炉 炼 钢 过 程 中 ， 电 极 调 节 系 统 举足轻重 ， 
电极 的 上 下 位 置 需 实 时 而 又 准确 地 进行 调节 ， 以 适 
应 炉 况 的 变化 。 电 弧 炉 电极 调节 系统 一 般 采 用 PID 
控制 方式 趾 。 PID 控制 是 最 为 经 典 、 应 用 领域 广 且 
简单 易 行 的 控制 方法 ， 它 基于 对 象 数学 模型 ， 尤 其 
适用 于 可 建立 精确 数学 模型 的 控制 系统 。 其 优点 是 
算法 简单 、 鲁 棒 性 好 和 可 靠 性 高 。 尽 管 如 此 ， 由 于 
实际 工业 生产 过 程 往往 具有 非 线 性 、 时 变 不 确定 性 ， 
难以 确定 精确 的 数学 模型 ， 常 规 的 PID 控制 器 就 不 
能 达到 理想 的 控制 效果 中 。 另 外 ， 在 实际 电弧 炉 炼 
钢 生 产 现场 ， 由 于 受到 参数 整定 方法 繁杂 的 困扰 ， 
常规 PID 参数 往往 整定 不 良 、 性 能 欠 佳 ， 对 运行 工 
况 的 适应 性 很 差 。 故 实际 的 控制 系统 设计 仍然 采用 
试 凑 法 调整 系数 ， 控 制 精度 必然 受到 制约 。 随 着 相 
关 领 域 技术 的 不 断 发 展 ， 对 控制 系统 的 指标 要 求 也 
越 来 越 高 。 人 们 一 直 在 寻求 PID 控制 器 参数 的 自 适 
应 技术 ， 以 适应 复杂 的 工 况 和 高 指标 的 控制 要 求 ， 
神经 网 络 理论 的 发 展 ， 使 这 种 设想 成 为 可 能 。 

本 文 将 径 向 基 国 数 (Radial Basis Function ， 
RBF) 神经 网 络 引 入 到 PID 控制 中 ， 通 过 RBF 神经 
网 络 对 控制 对 象 Jacobian 信息 的 辨识 ， 进 行 PID 控 
制 参 数 整 定 ， 实 现 了 PID 参数 的 实时 、 快 速 整定 。 


2 RBF 神经 网 络 


RBF 神经 网 络 是 三 层 结 构 的 前 向 网 络 ， 如 图 
1 所 示 。 第 一 层 为 输入 层 ， 市 点 个 数 等 于 输入 的 维 
数 ， 第 二 层 为 隐 含 层 ， 贡 点 个 数 视 问 题 的 复杂 度 而 
定 ; 第 三 层 为 输出 层 ， 市 点 个 数 等 于 输出 数据 的 维 
数 。 径 向 基 网 络 与 多 层 感 知 器 不 同 ， 其 不 同 层 有 着 
不 同 的 功能 ， 隐 含 层 是 非 线 性 的 ， 采 用 径 向 基 范 数 
作为 基 沙 数 ， 从 而 将 输入 向 量 空间 转换 到 隐 含 层 空 
间 ， 使 原来 线性 不 可 分 的 问题 变 得 线性 可 分 ， 输 出 
层 则 是 线性 的 站。 基于 以 上 RBF 神经 网 络 的 结构 特 


WwW, 
输入 层 隐 含 层 输出 层 


图 1 RBF 神经 网 络 结构 
Fig.l Structure of RBF neural network 
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点 ， 本 文采 用 该 方法 进行 控制 对 象 Jacabian 信息 的 
辨识 ， 这 也 是 PID 参数 整定 的 前 提 条 件 。 

稍 见 的 径 向 基 函 数 有 很 多 种 ， 其 中 最 为 常见 的 是 
高 斯 国 数 ， 如 图 2 所 示 。 可 以 看 出 ， 高 斯 函数 曲线 径 
向 对 称 ， 自 变量 在 偏离 中 心 位 置 时 函数 值 快速 下 降 。 


x 


图 2 高 斯 函数 曲线 


Fig.2 Curve of Gaussian function 
3 ”RBF 神经 网 络 辨识 的 PID 参数 整定 


在 电弧 炉 实际 生产 过 程 中 ， 炉 内 工 况 和 系统 模 
型 时 变 ， 且 变化 速度 较 快 。 先 前 经 验 上 确定 和 计算 
的 PID 控制 器 参数 ， 一 段 时 间 之 后 ， 控 制 效果 就 不 
明显 。 为 了 使 电弧 炉 运 行 过 程 始 终 保持 较 好 的 控制 
效果 ， 需 要 进行 PID 控制 器 参数 的 在 线 整定 和 优 
化 。 为 达到 上 述 控制 效果 ， 具 有 该 特性 的 RBF 神经 
网 络 智能 PID 控制 器 应 运 而 生 。 对 比 传统 的 建 模 方 
法 ，RBF 神经 网 络 建立 的 非 线 性 时 变 系统 自 校 正 模 
型 不 仅 极为 方便 ， 而 且 有 较 高 的 稳定 性 和 准确 度 ， 
因而 在 生产 过 程 建 模 中 广泛 应 用 。 本 文 使 用 RBF 
神经 网 络 作 为 辨识 器 ， 并 着 重 研 究 了 电弧 炉 电 极 调 
市 系统 基于 RBF 神经 网 络 辨识 的 PID 控制 参数 整定 
方法 。 

RBF 神经 网 络 PID 控制 器 由 两 部 分 构成 : RBF 神 
经 网 络 辩 识 器 ， 该 部 分 可 以 通过 辨识 对 象 的 特征 得 到 
对 象 的 Jacibian 信息 ;在 辨识 信息 的 基础 上 通过 RBF 
神经 网 络 控制 器 实现 PID 参数 在 线 调整 和 优化 "。 

辨识 算法 : RBF 神经 网 络 结构 中 ， 输 入 向 量 为 


X= [xi， Xs ”3 天 | 将 径 向 基 向 量 设 为 A WI A=[h,, 
h,, 2 h,, | h,], 其 中 万 为 高 斯 函数 ， 其 表达 式 为 
上 -中 
凑 一 已 ; 
h, = ex - = 1,2,…,m (1) 


式 中 ，RBF 网 络 隐 含 层 第 j 个 节点 的 中 心 矢量 C= 
[en cp cp ls; j=1,2,…,n， 权 值 向 量 w= [wi， 
Was ***, Wi Ww,] b; 为 网 络 隐 含 层 布 点 基 宽 度 ， 且 
bj 大 于 零 ， 基 宽 向 量 B=[b, b,, …, b,]。 
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辨识 器 输出 y,(R 为 对 应 权 值 铝 量 和 人 径 向 基 向 量 
乘积 之 和 ， 即 


ya (Kk)=wh + wh + + wh, (2) 
辨识 网 络 的 输出 性 能 指标 .7 为 


有 5D(D-m (OF (3) 


RBF 网 络 和 输出 权 值 w、 中 心 矢量 e 以 及 基 宽 向 
量 5 的 算法 如 下 : 


w (=w (kD+ny(h) -yh + 
a(w,(k-D)-w,(k-2)) (4) 


D,(K)=D,(k-1)+nADb, +o(b, (kK-1)-b,(k-2)) (5) 


cj(k) =cCi(k-1)+nAc; +Q(ci(k-1)-ci(k-2)) (6) 


式 中 ，c 为 动量 因子 ; 7 为 学 习 速 率 ; w 为 衡量 控 
制 效果 的 指标 ， 其 值 越 小 ， 则 控制 效果 越 平稳 。 
增 大 w 后， 可 能 会 使 系统 不 稳定 ， 严 重 情况 下 
可 能 会 出 现 振 荡 。 因 此 选择 合适 的 w 值 对 控制 的 稳 
定性 有 很 大 的 意义 中。 
RBF 神经 网 络 整定 PID 控制 框图 如 图 3 所 示 。 


RBF 神 经 网 络 


被 控 对 象 一 一 一 一 


3 RBF 神经 网 络 整定 PID 控制 框图 
Fig.3 RBF neural network PID control system 


参数 整定 原理 如 下 : 
PID 控制 器 采用 增 量 式 ， 误差 e( 为 
e(k)=rin(k)— you(k) (7) 
PID 控制 器 输入 为 
XxXc(l)=e(k)-e(k—1) 
xc(2)=e(k) (8) 
Xxc(3)=e(k)-2e(k—1)+e(k—2) 
控制 算法 为 
u(k)=u(k)+k,(e(k)-e(k—1))+hke(k)+ 
ki(e(k)-2e(k -1)+e(k—-2)) (9) 


PID 参数 整定 指标 函数 为 


EUD-5e(b (10) 
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其 中 ，、 右 、 后 三 个 参数 的 调整 算法 采用 梯度 下 降 
法 ， 算 法 如 下 


oO oF Oy Ou 
Oyon Ou OF, 


=ne(k) ~ xcl]) (11) 


-ie(D xe(2) (12) 


9 dE dy,, ou 
Aks = 一 7 二 二 。 
ok Oy Ou 0 让 


e We(D a xe(3) (13) 


4 ”仿真 结果 分 析 


PID 控制 器 以 75t/10MV :A 的 电弧 炉 电 极 调节 
系统 为 例 ， 电 极 调节 系统 主要 包括 液压 系统 、 比 例 
阀 执 行 系统 、 机 械 传动 系统 、 主 电路 电压 、 控 制 系 
统 整 流 部 分 。 

电 弥 炉 液 压 系统 调节 电极 升降 速度 ， 可 以 看 作 
是 一 个 欠 阻 尼 的 二 阶 系统 上 ， 传 递 国 数 为 

人 (14) 

S +7.4s+342.25 
比例 阀 执行 系统 可 近似 看 作 一 个 比例 环节 ， 传 
G,(s)=0.5 (15) 


机 械 传 动 系统 输出 为 电极 位 置 ， 其 输出 主要 是 
速度 的 变化 量 ， 可 采用 一 个 积分 环节 进行 描述 "， 
其 传递 函数 为 

0.078 


G;(5)=— (16) 
Ss 
控制 系统 主 电 路 电压 可 描述 为 
2.5 
-25 17 
/1001750405 1 
控制 系统 整流 部 分 传递 函数 为 
1 
1 HY 


控制 系统 仿真 结果 如 图 4 所 示 。 由 图 4 可知， 
当 输 入 阶 跃 信号 ，RBF-PID 控制 器 与 传统 PID 控制 
相 比 ， 调 节 时 间 缩 短 1.5s， 系 统 超 调 量 减少 8.6%。 
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: -一 传统 PID 
1 2 --*-RBF-PID 
1.0 Be | | 
El 全 证 生 生生 全 全 人 于 下 全 站 - 
EE vy 
N 
CN ] 
二 0.6 上 -3 
0.4 上 让 
2 有 和 
/ | | ; 
0 2 4 6 8 
时 间 /s 


4 RBF 神经 网 络 PID 与 常规 PID 的 阶 跃 响应 


Fig.4 Step response of the RBF neural network PID and 


conventional PID 


PID 参数 整定 曲线 如 图 5 所 示 。RBF 神经 网 络 能 


够 辨识 控制 对 象 参数 ， 并 且 通 过 对 系统 Jacobian 信息 
的 学 习 ， 通 过 梯度 下 降 法 快速 对 PID 控制 算法 中 的 


厂 、 
控制 器 


S 


炉 复杂 的 工 况 ， 传 统 PID 控制 人 
将 RBF 神经 


控 


现 PID 参数 的 实时 、 


[1] 王 育 


、 和 三 个 参数 进行 在 线 整定 ， 弥 补 了 传统 PID 
参数 调节 慢 和 模型 适应 能 力 差 的 缺点 ”ov。 
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5 ”PID 参数 整定 曲线 
Fig.3 Curve of PID parameter setting 


结束 语 

由 于 传统 PID 控制 参数 整定 方法 限制 以 及 电弧 
E 想 。 本 文 

网 络 引 入 到 PID 控制 中 ， 通 过 RBF 神 

经 网 络 对 控制 对 象 Jacobian 信息 的 辨识 ， 进 行 PID 

制 参 数 整定 。 仿 真 结果 表明 ，RBF-PID 控制 可 实 

快速 整定 。 


参考 文献 


飞 ， 潘 艳 霞 ， 姜 建国 . 
电弧 炉 随机 模型 与 仿真 [J]. 
34(5): 973-977. 


Wang Yufei, Pan Yanxia, Jiang Jianguo. Stochastic 


sm 


E 


基于 Matlab 的 交流 
高 压 电 技术 ，2008， 


model of AC electric arc furnace based on Matlab[]J]. 


[3] 


[4] 


[8] 


[9] 


[10] 


ChinaXiv 合 作 期 


High Voltage Engineering, 2008, 34(5): 973-977. 


刘 金 琨 . 智能 控制 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ， 
2013 . 

陈兵 . 一 种 基于 神经 网 络 的 电弧 炉 智 能 控制 [D]. 
西安 : 西安 理工 大 学 ，2003 . 

王 正 ， 毛 志 忠 ， 李 妍 ， 等 . 一 种 新 的 电弧 炉 时 域 
模型 加. 东北 大 学 学 报 ，2009，30(4): 487-490. 


Wang Yan, Mao Zhizhong, Li Yan, et al. A new 
time domain arc model for arc furnace[J]. Journal 
of Northeastern University (Natural Science), 2009, 
30(4): 487-490. 

张 世 峰 ， 张 绍 德 . 电弧 炉 电 极 系统 双 模 控制 策略 研 
究 及 应 用 加 . 电子 科技 大 学 学 报 ，2008，37(1): 
145-147 . 

Zhang Shifeng，Zhang Shaode. Research and 


application of arc furnace electrode System based 
on dual-mode control[J]. Journal of University of 
Electronic Science and Technology of China, 2008， 
37(1): 145-147. 

Anna S H, Arnar G, Ariv V. Current control of a 
three-phase submerged arc ferrosilicon furnace[J]. 
Control Engineering Practice, 2002, 10(4): 457-463. 

Mokhtari H, Hejri M. A new three phase time- 
domain model for electric arc furnaces using 
Matlab[J]. Transmission & Distribution Conference 


& Exhibition: Asia Pacific IEEE/PES, 2002, 3: 2078- 


2083. 

鲁 军 ， 霍 金 彪 ， 张 广 跃 .电弧 炉 电 极 调节 系统 的 模 
糊 解 耦 控制 器 中. 电工 技术 学 报 ，2015，30(12): 
27-33 . 


Lu Jun, Huo Jinbiao, Zhang Guangyue. Fuzzy 
decoupling controller on electrode regulator system 
of electric arc furnace[J]. Transactions of China 
Electrotechnical Society, 2015, 30(12): 27-33. 

于 丰 ， 毛 志 忠 . 电弧 炉 系 统 电弧 模型 的 建立 与 参 
数 辨识 加 . 东北 大 学 学 报 ，2013，2(30): 1547- 
1549. 

Yu Feng, Mao Zhizhong. An arc model for arc 


furnace System and parameter identification[J]. 
Journal of Northeastern University (Natural Science)， 
2013, 2(30): 1547-1549. 

王 俊国 . 基于 神经 网 络 的 建 模 方法 与 控制 策 
究 [D]. 武汉 : 华中 科技 大 学 ，2004. 


攻略 研 


刊 


